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Peigne de frequences pour reseau a multiplexage par 
repartition de frequences optiques 

L ' invention se situe dans le domaine des reseaux et 
systemes de transmission optiques, et plus precisement ceux 
qui mettent en oeuvre le multiplexage en longueur d'onde, 
habituellement appele " WDM " (de 1 1 anglais "Wavelength. 
Division Multiplexing") ou encore "multiplexage par 
repartition de frequences optiques" . 

On rappelle gu'un signal multiplex WDM est forme d 1 une 
combinaison de signaux optiques constitues chacun d 1 une onde 
porteuse optique modulee en fonction de 1 1 information a 
emettre. Chaque onde porteuse possede une frequence optique 
fi (ou longueur d'onde) specifique qui permet de definir un 
canal spectral correspondant, 

Afin de rationaliser la realisation des systemes 
optiques WDM en permettant d'utiliser des composants 
(sources laser, filtres...) produits par divers fabricants, 
les frequences optiques porteuses ont fait l'objet de 
normalisations. Ainsi, 1' organisms ITU a defini des grilles 
standard de frequences porteuses regulierement espacees . 

Actuellement, selon la grille consideree, le pas de la 
grille, c 1 est-a-dire 1 1 ecart df entre les frequences de deux 
canaux voisins peut etre de 50, 100, 200 ou 400 GHz. La 
figure 1 illustre une telle grille de frequences optiques 
symbolisees par des segments verticaux disposes le long d'un 
axe des frequences f . 

Pour constituer un multiplex WDM a N canaux, on 
cberche generalement a minimiser 1 ' encombrement spectral des 
signaux multiplex vehicules dans le reseau. Dans ce cas, 
comme le montre la figure 1, on choisit N frequences 
porteuses consecutives f 1 , f i , fN (symbolisees par des 
f leches verticales) d'une des grilles standard (symbolisee 
par des segments en pointilles verticaux) dont le pas df est 
assez large pour assurer une separation spectrale suffisante 
entre canaux, c % est-a-dire un pas df au moins egale a 
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1 ' encombrement spectral de chaque canal (qui depend 
directement de la frequence de modulation et de son format) . 

La transmission des signaux optiques dans les fibres 
optiques et divers autres equipements des reseaux optiques 
5 entraine des pertes qui imposent en particulier d ' introduire 
des amplifications pour compenser ces pertes. Mais pour 
reduire le cout des reseaux, on cherche aussi a limiter le 
nombre d ' amplif icateurs a installer et pour cela a maximiser 
l es puissances de sortie des amplif icateurs . Or, 

10 1 ' augmentation des puissances trouve une limite due a divers 
phenomenes non lineaires dont sont le siege les fibres et 
certains composants des reseaux. En particulier, les portes 
optiques, largement utilisees dans les commutateurs 
optiques, sont a base d ■ amplif icateurs optiques semi- 

15 conducteurs, lesquels presentent un coraportement fortement 
non lineaire. 

Un phenomene non lineaire specif ique des signaux 
multiplexes en frequence optique est le phenomene dit 
"melange a quatre ondes" ou " FWM" (de 1' anglais "four-waves 
20 mixing"). Comme cela est bien connu, ce phenomene peut creer 
des diaphonies entre canaux lorsque leurs frequences sont 
regulierement espacees . 

Ainsi, la constitution d'un multiplex conforme a une 
grille standard et optimise du point de vue encombrement 

2 5 spectral, comme expose ci-dessus, peut ne pas etre 

compatible avec 1 ' augmentation des puissances si le melange 
a quatre ondes qui en resulte entraine des degradations 
exagerees des signaux. En particulier, les effets de ce 
phenomene sont d'autant plus penalisants que 1 ' espacement 

3 0 spectral entre les canaux est reduit. 

Pour eviter ce probleme, limiter les puissances ou 
augmenter 1 ' intervalle spectral entre les canaux conduirait 
a augmenter le cout et/ou a sous-ut iliser la bande passante 
des reseaux. En effet, a performance egale, si on reduit les 
35 puissances de sortie des amplif icateurs , il faut alors 
augmenter le nombre des amplif icateurs . D' autre part, compte 



1er depot 

3 



tenu du fait que la largeur spectrale des multiplex WDM doit 
toujours etre limitee en pratique, au mieux par la bande 
passante des liaisons et notamment par celle des 
amplif icateurs, si on augmente l'intervalle spectral, on 
5 doit diminuer le nombre N de canaux et par consequent on 
reduit le debit des inf orinations vehiculees dans le reseau. 

Ce probleme est aborde dans 1' article intitule 
"Reduction of Four-wave Mixing Crosstalk in WDM Systems 
Using Unequally Spaced Channels" , Fabrizio Forrghieri et al , 

10 IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, VOL . 6, NO. 6, juin 1994, 
pages 754-756. Cet article montre qu'il est possible de 
trouver des peignes de N frequences porteuses 
irregulierement reparties sur une grille, telles que toute 
diaphonie par melange a quatre ondes soit evitee et telles 

15 que l'elargissement spectrale qui en resulte soit minimise. 
Une premiere condition est que I'ecart entre les frequences 
de toute paire de canaux soit different de I'ecart entre les 
frequences de toute autre paire. Ensuite, parmi les peignes 
satisfaisant a la premiere condition, on choisit celui dont 

2 0 le spectre presente une largeur totale minimale. Des peignes 
respectant ces deux conditions peuvent etre trouves comme 
solutions a un probleme de programmation lineaire de type 
classique . 

Bien que cette solution resolve completement le 
2 5 probleme du melange a quatre ondes, elle ne prend pas en 
compte les problemes lies a 1 ' extraction des canaux du 
multiplex, c'est-a-dire au demultiplexage du signal WDM. 

Dans son principe, une operation d' extraction consiste 
a coupler le signal WDM a 1 1 entree d'un filtre cale sur la 
30 frequence du canal a extraire. Pour extraire N canaux a la 
fois, on peut utiliser N filtres separes couples chacun au 
signal WDM. On peut aussi remplacer les filtres par un 
demultiplexeur congu pour avoir N sorties calees 
respectivement sur les N frequences du multiplex. Pour 
35 effectuer une extraction selective d'un canal quelconque, on 
peut aussi utiliser un commutateur spatial 1 vers N dont les 
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sorties sont couplees respectivement a N entrees' d'un 
raultiplexeur, ces N entrees etant calees respectivement sur 
les N frequences du multiplex. 

Ces solutions a base de mul tiplexeurs ou 
demultiplexeurs sont preferables car elles introduisent 
moins de pertes que les filtres. Mais elles ne constituent 
des realisations econoraiquement acceptables que dans la 
mesure ou 1'on peut utiliser des composants courants du 
marche, tels que les demultiplexeurs a reseau de guides, 
encore appeles "phasars" ou AWG (de 1' anglais "Arrayed 
Waveguide Grating"). Or, generalement les demultiplexeurs 
fabriques industriellement sont prevus pour selectionner N 
frequences fl,...,fN regulierement espacees des grilles 
standard, comme montre sur la figure 1* Avec un tel peigne, 
on obtient une distribution des valeurs d'ecart de 
frequences Af representee a la figure 2 : 1 ' ecart df 
apparait N-l fois, 1 1 ecart 2df, N-2 fois, etc. 

En adoptant par contre la solution exposee dans 
1' article precite, on obtient une distribution uniforme des 
valeurs d'ecart de frequences, mais qui necessite en general 
pour l f extraction des canaux des demultiplexeurs specif iques 
ou de tres grande dimension . Par ailleurs les N frequences 
s ' etendent sur une largeur spectrale accrue. 

L ' invention a pour but de remedier a ces inconvenients 
en proposant pour la constitution de multiplex un type de 
peignes de frequences optiques porteuses ayant la propriete 
de limiter les effets du melange a quatre ondes, tout en 
permettant d'extraire les canaux conformes a ces peignes au 
moyen de demultiplexeurs simples et peu couteux. 

Dans ce but, 1' invention propose un compromis 
consistant a choisir parmi les frequences d'une grille de 
type standard des frequences non regulierement espacees, 
mais sans chercher a resoudre completement le probleme du 
melange a quatre ondes. Par contre, les frequences seront 
choisies de fagon a pouvoir exploiter la propriete de 
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periodicite des fonctions de filtrage optique que presentent 
les demultiplexeur s et multiplexeurs usuels. 

Plus precisement , 1' invention a pour objet un peigne 
de frequences optiques d ' ondes porteuses attributes 
5 respectivement a N canaux spectraux constituant un signal 
multiplex optique, lesdites frequences du peigne etant 
spectralernent espacees de fagon irreguliere, tout en 
appartenant a une grille de frequences optiques 
spectralernent espacees de fagon reguliere selon un pas df , 

10 caracterise en ce que lesdites frequences du peigne sont 
choisies de sorte qu'elles puissent §tre extraites dudit 
signal multiplex respectivement par N filtrages optiques 
periodiques ayant un meme interval le spectral libre egal a 
M.df, ou M est un entier superieur ou egal a N, lesdits 

15 filtrages permettant d'extraire N frequences consecutives de 
la grille, et en ce que 1 ' ecart entre toute paire de 
frequences dudit peigne est different de tout multiple 
entier superieur ou egal a 1 dudit interval le spectral 
libre . 

2 0 En choisissant N frequences porteuses repondant a ces 

criteres pour constituer un multiplex, 1 ' extraction des 
canaux peut dtre effectuee au moyen d'un unique 
demultiplexeur regulier classique a une entree et N sorties, 
tels qu'un demultiplexeur a reseau de guides. 

25 En effet, un demultiplexeur de ce type a la propriete 

que la transmittance par rapport a 1 ' entree de chacune de 
ses N sorties presente un meme intervalle spectral libre. II 
est done equivalent a N f litres optiques periodiques 
presentant ce meme intervalle spectral libre. Pour extraire 

30 les N frequences selon 1' invention, on choisira alors un 
demultiplexeur ayant N sorties calees sur N frequences 
consecutives de la grille et presentant 1 1 intervalle 
spectral libre Df selon 1' invention, e'est-a-dire egal a 
M.df, ou M est un multiple entier necessairement superieur 

35 ou egal a N. Cette derniere condition assure que le 
demultiplexeur peut separer spatialement N frequences 
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consecutives de la grille. Et corame en outre les 'N 
frequences porteuses selon 1 1 invention - sont telles que 
l'ecart entre deux quelconques d'entre elles est different 
de tout multiple entier superieur ou egal a 1 de 
5 l'intervalle spectral libre Df, le demultiplexeur peut 
egalement separer spatialement ces N frequences porteuses. 

Avantageusement, les valeurs d'ecart entre paires de 
frequences du peigne ne sont pas toutes distinctes. Ainsi, 
1 1 espacement irregulier des frequences de canal sur la 

10 grille conduit a limiter les consequences du melange a 
quatre onde, mais le fait d' accepter que l'ecart entre les 
frequences de certaines paires de canaux puisse etre egal a 
l'ecart entre les frequences d'autres paires de canaux 
n 1 assure pas une parfaite immunite a ce phenomene . En 

15 contrepartie, cela permet de trouver davantage de peignes 
repondant aux criteres selon 1 1 invention et en particulier 
des peignes dont la largeur spectrale est moindre que dans 
le cas des peignes composes d'un meme nombre de canaux et 
parf aitement insensibles au melange a quatre onde. 

2 0 II convient toutefois de rechercher un compromis 

optimal en pratique entre le degre d ' insensibilite au 
melange a quatre onde et la largeur spectrale. Pour cela, 
par des simulations de transmissions dans des milieux non 
lineaires classiques, on peut evaluer 1 1 importance des 

2 5 effets du melange a quatre onde en fonction de la 

distribution des valeurs des ecarts entre les frequences des 
peignes repondant aux criteres precedents. En fixant une 
limite a ces effets, on peut alors en deduire une condition 
supplementaire a imposer aux frequences du peigne. 

3 0 Ainsi, selon une autre caracteristique avantageuse de 

1' invention, il a ete etabli que les frequences du peigne 
doivent de preference etre choisies de sorte les ecarts 
entre paires de ces frequences ne prennent pas une meme 
valeur plus de 5N/9 f ois . 
35 Selon une autre caracteristique de 1' invention, on 

prendra M = N. Cette derniere condition a pour effet de 



1er depot 



7 

permettre de trouver des peignes ayant une largeur spectrale 
minimale pour des valeurs donnees de df et de N. Cela 
implique aussi que le demultiplexeur mentionne ci-dessus qui 
sera adapte pour 1 1 extraction des canaux est un 
demultiplexeur cyclique. Les demultiplexers de ce type 
etant egalement des composants usuels, cette condition est 
done sans consequences quant au cout de mise en oeuvre de 
1' extraction des canaux. 

L ' invention a aussi pour objet un signal multiplex 
optique constitue de N canaux spectraux auxquels sont 
attributes respectivement N frequences optiques d ' ondes 
porteuses appartenant a un peigne tel que defini ci-dessus. 

L ' invention porte egalement sur un reseau de 
transmission optique utilisant le multiplexage par 
repartition de frequences optiques pour vehiculer au moins 
un signal multiplex optique constitue de N canaux spectraux 
auxquels sont attributes respectivement N frequences 
optiques d * ondes porteuses appartenant a un peigne tel que 
defini ci-dessus. 

Avantageusement, on prevoira dans un tel reseau que 
plusieurs signaux multiplex soient associes respectivement a 
plusieurs peignes differents entre eux. Cette derniere 
disposition est interessante pour limiter les problemes de 
diaplionie entre canaux dans les routeurs optiques ou des 
selecteurs de frequence regoivent plusieurs signaux 
multiplex. 

D'autres aspects et avantages de 1' invention 
apparaxtront dans la suite de la description en reference 
aux figures. 

- La figure 1 represente une grille de frequences 
optiques deja cornmentee precedenutient. 

- La figure 2 represente la distribution des valeurs 
d'ecart de frequence d'un peigne de frequences optiques 
classique . 
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La figure 3 represente un exemple de peigne de 
frequences optiques selon 1 " invention. 

- La figure 4 represente un element de routeur optique 
pour un reseau WDM selon 1* invention. 

5 

La figure 3 montre un exemple de peigne de frequences 
optiques selon 1 ' invention dans le cas particulier ou N = 4 . 

La grille de frequences optiques a un pas df et 
comporte les frequences fl, f2, ...,fl3, ... symbolisees par des 
10 segments verticaux disposes le long d'un axe des frequences 
f. Pour constituer le peigne, les quatre frequences choisies 
sont f2, f5, f 7 , fl2, symbolisees par des f leches 
verticales. 

Ce peigne a ete constitue de fagon a pouvoir definir 
15 un intervalle spectral libre Df egal a 4df, en respectant la 
condition que 1 1 ecart entre toute paire de frequences du 
peigne soit different de tout multiple entier superieur ou 
egal a 1 de 1 ' intervalle spectral libre 4df. 

Selon cet exemple, les frequences du peigne sont 
20 choisies de sorte qu'elles puissent etre extraites d'un 
signal multiplex au moyen d'un demul tiplexeur cycliqiae ayant 
quatre sorties calees sur quatre frequences consecutives de 
la grille et presentant 1* intervalle spectral libre 4df . 

Pour d'autres valeurs de N, il est tou jours possible 

2 5 de trouver des valeurs de frequences et un intervalle 

spectral libre Df qui permettent de respecter les conditions 
selon 1' invention. Pour trouver facilement ces valeurs, on 
pourra utiliser des methodes courantes de prograrnmation 
lineaire . 

30 La figure 4 permet d'illustrer comment les peignes et 

multiplex selon 1' invention peuvent etre exploites dans un 
reseau de transmission optique utilisant le multiplexage par 
repartition de frequences optiques et adapte a ces peignes. 

Le dispositif represente a pour fonction d'extraire 

3 5 selectivement l'un quelconque des canaux S(fi) appartenant a 

1 1 un quelconque des deux signaux multiplex WDM1 , WDM 2 regus . 
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Selon cet exemple, chaque signal multiplex comporte 4 
canaux spectraux auxquels sont attributes respectivement 4 
frequences optiques d'ondes porteuses appartenant a un 
peigne selon 1* invention. Ainsi, le peigne du multiplex WDM1 
est constitue des frequences f2, f5, f7 et fl2, et le peigne 
du multiplex WDM2 est constitue des frequences fl, f4, f6 et 
fll. 

Le dispositif comporte un multiplexeur periodique MUX, 
tel qu'un multiplexeurs a reseau de guides "AWG" , qui est 
muni de 4 entrees PI a P4 calees respectivement sur les 4 
frequences fl, f 2 , f3 et f4, avec un intervalle spectral 
libre Df choisi egal a 4df . II s'agit done d'un multiplexeur 
periodique cyclique dont les 4 entrees sont calees 
respectivement sur les 4 frequences fl, f 2 , f3 et f4 modulo 
4df . 

Les 4 entrees sont disposees chacune pour recevoir par 
1 * intermediaire de portes optiques G1-G8 une partie de 
chacun des signaux multiplex WDM1, WDM2 . Ainsi, pour 
extraire 1 1 un quelconque des canaux S(fi) appartenant a l'un 
quelconque des deux signaux multiplex WDMl , WDM2 , il suffit 
d'activer un des portes optiques. Selon 1' exemple, les 
portes Gl a G8 permettent d' extraire respectivement les 
frequences f5, fl, f 2 , f6, f7, fll, fl2, f 4 . 

On remarque qu'un meme multiplexeur periodique peut 
servir a extraire des multiplex associes a des peignes selon 
1 ' invention qui sont differents. Avec un dispositif du type 
de celui de la figure 4 notamment, le fait de choisir des 
peignes differents presente 1 ■ avantage de reduire au niveau 
des entrees du multiplexeur les risques de diaphonies dues a 
1' isolation imparfaite des portes optiques. 

Le dispositif selecteur de frequence de la figure 4 
peut aisement etre generalise pour des peignes selon 
1" invention comportant un nombre N quelconque de frequences 
et pour un nombre quelconque de signaux multiplex d' entree. 

Ce dispositif pourra constituer un element de base 
pour realiser un routeur optique ou une matrice de 
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commutation photonique WDM . 11 suffit pour cela de prevoir 
pour chague sortie de la matrice plusieurs de ces 
dispositifs et de coupler leurs sorties a la sortie associee 
de la matrice. 
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Revendications 

1/ Peigne de frequences optiques d'ondes porteuses 
attributes respectivement a N canaux spectraux constituant 
un signal multiplex optique, lesdites frequences du peigne 
etant spectralement espacees de fagon irreguliere, tout en 
appartenant a une grille de frequences optiques 
spectralement espacees de fagon reguliere selon un pas df, 
caracterise en ce que lesdites frequences du peigne sont 
choisies de sorte qu'elles puissent etre extraites dudit 
signal multiplex respectivement par N filtrages optiques 
periodiques ayant un mdme intervalle spectral libre (Df) 
egal a M.df, ou M est un entier superieur ou egal a N, 
lesdits filtrages permettant d'extraire N frequences 
consecutives de la grille, et en ce que 1 ' ecart entre toute 
paire de frequences dudit peigne est different de tout 
multiple entier superieur ou egal a 1 dudit intervalle 
spectral libre (Df ) . 

2/ Peigne selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les valeurs d' ecart entre paires de frequences dudit peigne 
ne sont pas toutes distinctes. 

3/ Peigne selon la revendication 2, caracterise en ce que 
les ecarts entre paires de frequences dudit peigne ne 
prennent pas une meme valeur plus de 5N/9 fois. 

4/ Peigne selon 1 ' une des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que M = N. 

5/ Signal multiplex optique constitue de N canaux spectraux 
auxquels sont attributes respectivement N frequences 
optiques d'ondes porteuses spectralement espacees de fagon 
irreguliere, tout en appartenant a une grille de frequences 
optiques spectralement espacees de fagon reguliere selon un 
pas df, caracterise en ce que lesdites N frequences optiques 
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d'ondes porteuses appartiennent a un peigne dont les 
frequences sont choisies de sorte qu'elles puissent etre 
extraites dudit signal multiplex respectivement par N 
filtrages optiques periodiques ayant un meme intervalle 
spectral libre (Df) egal a M.df, ou M est un entier 
superieur ou egal a N, lesdits filtrages permettant 
d'extraire N frequences consecutives de la grille, et en ce 
que 1 ' ecart entre toute paire de frequences dudit peigne est 
different de tout multiple entier superieur ou egal a 1 
dudit intervalle spectral libre (Df ) * 

6/ Signal multiplex selon la revendication 5, caracterise en 
ce que les valeurs d' ecart entre paires de frequences dudit 
peigne ne sont pas toutes distinctes . 

7/ Signal multiplex selon la revendication 6, caracterise en 
ce que les ecarts entre paires de frequences dudit peigne ne 
prennent pas une meme valeur plus de 5N/9 fois. 

8/ Signal multiplex selon l'une des revendications 5 a 7, 
caracterise en ce que M = N . 

9/ Reseau de transmission optique utilisant le multiplexage 
par repartition de frequences optiques pour vehiculer au 
moins un signal multiplex optique (WDMl, WDM2 ) constitue de 
N canaux spectraux auxquels sont attributes respectivement N 
frequences optiques d'ondes porteuses, caracterise en ce que 
lesdites N frequences optiques d'ondes porteuses 
appartiennent a un peigne selon l'une des revendications 1 a 
4 . 

10/ Reseau de transmission optique selon la revendication 9, 
caracterise en ce qu'au moins deux desdits signaux multiplex 
(WDMl, WDM2 ) sont associes respectivement a au moins deux 
desdits peignes, ces peignes etant differents entre eux . 



1er depot 




1er depot 



i i i i 



• - ft 



^2 



tip zJP 3«(P MJF 



fa* 



W a 6 a Sfsr "Ce fT^15 

- DP 



.dp 




recue le 02/10/02 

BREVET D'INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de !a proprtete intellectuellc - Livre VI 



N° 11235*02 



DE PARTEM EteT OES BREVETS 

?6*jts. rue cle6ajnt Petersbourg 
75B0D Pans Cede* OR 

Telephone : 01 $3 04 53 04 Telecopy : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D r lNVENTEUR{S) Page N° J./i. 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou {'unique inventeur) 



Cet imprime est a remplir iisiblement a Tencre noire 



OB U3V* .-.263SO! 



Vos references poirr ce dossier 

ijhx'ulluljfi 



103579/RF/NBND/TPM 



N n D'ENREGISTREMENT NATIONAL 



TITRE DE ^INVENTION (200 caracteres on espacos maximum) 

PEIGNE DE FREQUENCES POUR RESEAU A MULTIPLEXAGE PAR REPARTITION DE 
FREQUENCES OPTIQUES 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

Societe anonyme ALCATEL 



DESIGNE(NT) EN TANT QUMNVENTEUR(S) : (indiquez en haul a drorto « Page N° 1/1 » S'ii y a plus de trois lnventeurs, 
utilisez un f ormulaire identique et numerate* chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Norn 


ZAMl 


Prenoms 


Thierry 


Adresse 


Rue 


4, ALLEE DU CLOS D'ORIGNY 


Code postal et ville 


91300 I MASSY. FRANCE 


Societe d'appartenance {faatlUttifj 




Norn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


I 


Societe d'appartenance (juarflatif* 




Norn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


I 


Societe d'appartenance fjaaditiiifi 




DATE ET SIGNATURES) 

fl&DU MANDATAIRE 

(Norn et quallte du signataire) 


1 1 septembre 2002 
Michel Robert FOURNIER 



La loi n r '78-17 du 6 janvier 1978 relative a i'informatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formttlaire. 
Elfe garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de HNPI. 



4 



